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บทคัดยอ 
เถาไมยางพาราเปนส่ิงเหลือใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาพลังงานชีวมวล มีน้ําหนักเบา มีสมบัติทางความรอนท่ีดี 
งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการใชเถาไมยางพาราผสมกับเสนใยธรรมชาติเปนตัวเสริมแรงเพ่ือใชเปนฉนวน โดยใชกาวแดงเปน
ตัวเชื่อมประสาน ทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล ตามมาตรฐาน  JIS  A  5908-1994  ทดสอบการดูดซับเสียง และการนํา
ความรอนตามมาตรฐานทดสอบ ASTM C 384-03 พบวา เสนใยธรรมชาติทําใหคาความหนาแนนและการพองตัวทางความหนา
ลดลง แตอัตราการดูดซึมน้ํามีคาเพ่ิมขึ้น และมีสมบัติทางกลดีขึ้น สําหรับสมบัติดานฉนวน พบวา เสนใยธรรมชาติทําใหฉนวนจาก
เถาไมยางพารามีคาการนําความรอนลดลง แตมีผลใหสมบัติในการดูดซับเสียงมีคาดีขึ้น มีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงปานกลาง  
ดูดซับเสียงดีท่ีความถ่ี 2 kHz จัดเปนวัสดุดูดซับเสียงประเภทรูพรุน (porous dissipative absorber) จากการวิจัยสรุปไดวา ฉนวน
จากเถาไมยางพาราท่ีมีการเสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ มีความเหมาะในการใชงานเปนฉนวนทางเสียงในยานความถ่ีเสียงสูง 
 
คําสําคัญ: เถาไมยางพารา เสนใยธรรมชาติ แผนฉนวน 
  
Insulation Board from Para Rubber Wood Fly Ash Reinforced by Mineral Fiber 
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*E-mail: abedeen.d@yru.ac.th 
 
Abstract 
Para rubber wood fly ash (PWFA), a by-product in the biomass power plant, is light weight with good thermal 
properties. This study aimed to examine the feasibility of using PWFA mixed with natural fibers as reinforcement for 
insulation board. Physical properties, mechanical properties, sound absorption coefficient, and thermal conductivity 
were tested according to JIS A 5908-1994 and ASTM C 384-03 standards. The results showed that density and 
thickness swelling were decreased while the rate of water absorption was increased. It had better mechanical 
properties. For insulating properties, thermal conductivity values were decreased; however, the sound absorption 
property was improved. Insulation board is porous dissipative absorber or medium effective in absorbing and high 
absorption at a frequency of 2 kHz. It can be concluded that mineral fiber-reinforced PWFA insulating board is 
recommended to apply for sound insulating materials.  
 
Keywords: Para-Rubber Wood Fly Ash, Natural Fiber, Insulating Board 
วารสารหนวยวิจัยวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และส่ิงแวดลอมเพ่ือการเรียนรู ปท่ี 3 ฉบับท่ี 1 (2555) 
 38 
บทนํา: 
จากการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมทําใหท่ีอยู
อาศัยในปจจุบันนิยมใชฉนวนความรอนกันเพ่ือถายโอนความ
รอนใหกับท่ีอยูอาศัย วัสดุฉนวนสวนใหญนําเขาจากตางประเทศ 
และสวนประกอบของสารเคมี อาจทําใหเกิดอันตรายไดเมื่อ
สูดดมเขาไปในรางกาย ดังนั้น การใชฉนวนที่ทํามาจากธรรมชาติ
จึงเปนแนวทางในการลดอันตรายจากการใชงาน และลดคา 
ใชจายในการนําเขาสินคา อีกท้ังเปนประเทศไทยเปนประเทศ
เกษตรกรรม มีผลผลิตเหลือใชทางการเกษตรเปนจํานวนมาก 
เชน กาบมะพราว (ใยมะพราว) ใยกลวย ใยชานออย เสนใย
เหลานี้เปนเสนใยเซลลูโลสธรรมชาติ มีลักษณะเปนเสนใยที่
มีความยืดหยุนสูง เหนียว แข็งแรง ทนทาน ความหนาแนนต่ํา 
มีน้ําหนักเบา ท่ีสําคัญไมกอใหเกิดอันตราย (มาลินี ชัยศุวกิจ-
สิทธิ์, 2553; ศรีไฉล ขุนทน และคณะ, 2541) จึงมีความนา 
สนใจในการนํามาเปนเสนใยเสริมแรง (reinforcement) เพ่ิม
ความยืดหยุนใหกับแผนฉนวนจากเถาไมยางพาราซึ่งมีสมบัติ
เดนดานฉนวนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหฉนวน 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เสริมแรงแผนฉนวนจากเถาไมยางพาราดวยเสนใย
ธรรมชาติ 
2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติ
ในการดูดซับเสียง และสมบัติทางความรอนของแผนฉนวน 
วิธีดําเนินการวิจัย 
สวนผสมในการเตรียมฉนวนความรอนสําหรับการ
วิจัยนี้ประกอบดวยเถาไมยางพารา และเสนใยธรรมชาติไดแก 
กาบมะพราว กลวย และชานออย เตรียมสวนผสมโดยรอน
เถาไมยางพาราผานตะแกรงเบอร 40 (รูพรุนขนาด 75 μm) 
สําหรับเสนใยธรรมชาติ ลางและตากใหแหง จากนั้นฉีกตาม
แนวของเสนใย ตัดใหมีขนาดเล็ก และนําไปปน สัดสวนของ
เถาไมยางพาราตอเสนใย กําหนดใหมีคาคงที่ท่ีสัดสวน 95 ตอ 5 
สําหรับตัวประสานในการเชื่อมประสานเถาไมยางพาราและ
เสนใยธรรมชาตใินการวิจัยนี้เลือกใชกาวผง (กาวแดง) ซึ่งมีสมบัติ
กันน้ําได มีความชื้นนอยมาก มีน้ําหนักเบา เกิดเชื้อราไดยาก 
และทนทานตอน้ํามันและสารระเหย โดยละลายกาวกับน้ําใน
อัตราสวน 1:1 
 จากสัดสวนการผสมขางตนผสมเถาไมยางพารา
และเสนใยธรรมชาติกับตัวเชื่อมประสาน ในสัดสวน 40:60 
โดยน้ําหนัก เทลงในแบบขนาด 20 × 20 × 1.6 cm3 ต้ังท้ิงไว 
7 วัน จากน้ันนําไปอบเพ่ือระเหยความชื้น ท่ีอุณหภูมิ 60ºC 
เปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติทางกล สมบัติในการดูดซับเสียง และสมบัติทางความ
รอน ดังนี้ 
1. สมบัติทางกายภาพ 
 สมบัติทางกายภาพที่ทําการทดสอบ ไดแกความ
หนาแนน การดูดซึมน้ํา และการพองตัวทางความหนา ตาม
มาตรฐานการทดสอบ JIS A 5908-1994 โดยตัดแผนฉนวน
ขนาด 50 × 50 mm2 ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังนี้ 
 ความหนาแนน (density) นําชิ้นสวนชั่งน้ําหนัก 
(m) คํานวณปริมาตร (V) โดยวัดความกวางและความยาว
ของชิ้น โดยวางเครื่องมือใหทํามุมกับแนวระนาบของชิ้นทดสอบ 
ขนานกับขอบแลวหาคาเฉล่ีย วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 
4 ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอรวัด และหาคาเฉล่ียความหนา
ตามสมการท่ี 1 
 
V
m  นความหนาแน   - - - (1) 
 การดูดซึมนํ้า (water absorption) นําชิ้น
ทดสอบไปชั่งน้ําหนักเปนน้ําหนักกอนการแชน้ํา (W1) จากนั้น
วางชิ้นทดสอบไปแชน้ําโดยนําไปวางในน้ําในระนาบเดียวกับ
ระดับผิวน้ําโดยใหขอบบนอยูใตผิวน้ําประมาณ  20  mm  แช
ชิ้นทดสอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง นําชิ้นทดสอบขึ้นจากน้าํและ
ชั่งหาน้ําหนักหลังแชน้ํา (W2) คํานวณรอยละการดูดซึมน้ําตาม
สมการท่ี 2 
100
w
ww  ูดซึมนํ้ารอยละการด
1
12       - - - (2) 
 การพองตัวทางความหนา  (thickness swelling)  
วัดความหนาชิ้นทดสอบท้ัง 4   มุม  หาคาเฉล่ียเปนความหนา
กอนแชน้ํา (t1)  นําชิ้นทดสอบไปแชน้ําในภาชนะที่อุณหภูมิ 
หอง  เมื่อแชชิ้นครบ 24 ชั่วโมงแลว  นําชิ้นทดสอบขึ้นจากน้ํา
และวัดความหนาตามตําแหนงเดิม เปนความหนาหลังแชน้ํา  
(t2)   คํานวณรอยละการพองตัวตามความหนาตามสมการท่ี3 
100
t
tt ามหนาองตัวตามควรอยละการพ
1
12    - - - (3) 
2. สมบัติทางกล 
 สมบัติทางกลที่ทดสอบ ไดแก มอดูลัสแตกราว และ 
มอดูลัสยืดหยุน ทดลองโดยวางชิ้นทดสอบขนาด 5 × 20 × 1 
cm3 ลงบนแทนรองรับ  โดยมีระยะหาง  15  เทาของความหนา
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ของชิ้นทดสอบ  ใหปลายชิ้นทดสอบยื่นออกไปจากแทนรองรับ
ขางละ  25  mm  เทาๆ  กัน  ใหแรงกดลงบนจุดกึ่งกลางของชิ้น
ทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบมอดูลัส (Force gauge) รุน FG-20 
KG -232   อัตราเร็วในการกด  10  mm/s  บันทึกระยะแอนตัว
ของชิ้นทดสอบท่ีคาแรงกดตางๆ เขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางระยะแอนตัวกับแรงที่ใชกด นําคาท่ีไดมาคํานวณเพื่อ
หาคามอดูลัสแตกราวและมอดูลัสยืดหยุนจากสมการท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 ทดสอบมอดูลัส (Force Gauge) รุน FG-20 KG -232 
 
22bt
3F 1maxm
lf      - - - (4) 
)(
)(
m
12
3
12
aa4bt
FFE 

3
1l  - - - (5) 
 
เมื่อ fm  แทนมอดูลัสแตกราว  (MPa),  Fmax แทน 
แรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบไดรับ  (N),  l  แทนระยะหางของแทน
รองรับ  (mm), b แทนความกวางของชิ้นทดสอบ (mm), t  แทน
ความหนาเฉล่ียของชิ้นทดสอบ  (mm), Em แทนมอดูลัสยืดหยุน 
(MPa),  l1 แทนระยะหางของแทนรองรับ(mm), (F1 – F2) 
แทนแรงกดท่ีกระทําเพ่ิมขึ้นในชวงทีกราฟเปนเสนตรง  (N) 
และ (a1 – a2) แทนระยะแอนตัวของชิ้นทดสอบท่ีเพ่ิมขึ้นชวง
ท่ีกราฟเปนเสนตรง (mm) 
  
3. สมบัติในการดูดซับเสียง 
 หาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของฉนวนดวย
เทคนิคของทอคล่ืนนิ่งตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C384-
03 ท่ีพัฒนาโดย อาบีดีน ดะแซสาเมาะ และคณะ (2553) 
ทดสอบท่ีความถ่ี 250  500 1,000 และ 2,000 Hz เปรียบเทียบ
ความสามารถในการลดทอนเสียงดวยคาสัมประสิทธ์ิการลด
ระดับความดังของเสียง (Noise Reduction Coefficient, 
NRC) ซ่ึงเปนคา เฉล่ียเลขคณิตของสัมประสิทธ์ิการดูดซับ
เสียงท่ีความถ่ี 250 500  1,000  และ 2,000 Hz 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 ชุดทดลองหาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงโดย
เทคนิคทอคล่ืนนิ่ง 
 
4. สมบัติทางความรอน 
 ทดสอบการนําความรอนโดยใหความรอนท่ี
บริเวณผิวชิ้นทดสอบดานลาง ความรอนจะมีการถายโอนจาก
ผิวลางไปยังผิวบนของชิ้นทดสอบ วัดปริมาณความรอนท่ีผาน
ชิ้นทดสอบจากผิวลางไปยังผิวบนดวยหัววัดการไหลผาน
ความรอน (heat flow sensor) บันทึกคาอุณหภูมิผิวลาง (Th) 
อุณหภูมิผิวบน (Tl) จากน้ันคํานวณหาสภาพการนําความ
รอน ดังสมการท่ี 6 
L
T
kAcq
hT l   - - - (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  ทดสอบการนําความรอน 
เมื่อ qc แทนปริมาณของความรอนท่ีถายเทโดยการ
นําความรอน (W), K แทนคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของ
วัสดุ (W/m.K), Th  แทนอุณหภูมิฝงท่ีรอนของวัสดุ (K), Tl 
แทนอุณหภูมิฝงท่ีเย็นของวัสดุ (K), L แทนระยะระหวางฝง
ท่ีรอนกับกับเย็นหรือความหนา (m) และ A แทนพ้ืนท่ีหนาตัด 
(area) ของวัสดุตัวนํา (m2) 
ทอคลื่นนิ่ง 
วารสารหนวยวิจัยวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และส่ิงแวดลอมเพ่ือการเรียนรู ปท่ี 3 ฉบับท่ี 1 (2555) 
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ผลการศึกษา 
จากการวิจัยเพ่ือพัฒนาฉนวนจากเถาไมยางพารา 
เตรียมฉนวนจากเถาไมยางพาราเสริมแรงดวยเสนใยธรรม-
ชาติ (ภาพท่ี 4) และทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล 
สมบัติทางเสียง และสมบัติทางความรอนไดผลการทดลองดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 ฉนวนจากเถาไมยางพาราเสริมแรงดวยเสนใย
ธรรมชาติ 
ลักษณะทางกายภาพปรากฏ ของฉนวนมีลักษณะ
สีนํ้าตาลคลํ้า ผิวเรียบ มีเสนใยปรากฏเล็กนอย สวนฉนวน
จากเถาไมยางพาราท่ีไมมีการเสริมเสนใยจะมีสีดําคลํ้ากวา 
ผิวเรียบ  
 
ตารางที่ 1 สมบัติตาง ๆ ของฉนวนจากเถาไมยางพารา
เสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ 
 
ชนิดของเสนใยที่เสริมแรง คุณสมบัต ิ ฉนวนจากเถาไมยางพารา กาบมะพราว กลวย ชานออย 
ความหนาแนน (g/cm2) 1.16 0.94 1.14 0.92 
การดูดซึมน้ํา (%) 15.69 27.91 24.44 17.02 
การพองตัวทางความหนา (%) 1.07 0.92 0.63 1.50 
 
จากการศึกษาฉนวนจากเถาไมยางพาราเสริมแรง
ดวยเสนใยธรรมชาติจากเสนใยกาบมะพราว เสนใยกลวย และ
เสนใยชานออย เมื่อมีการเติมเสนใยมีผลทําใหความหนาแนน
และการพองตัวทางความหนาลดลง เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า
เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมเสนใย 
 
มอดูลัสแตกราวและมอดูลัสยืดหยุน 
มอดูลัสแตกราวและมอดูลัสยืดหยุนมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ  จะเห็นไดวา เสนใยมีผลทําให
ฉนวนแข็งแรงมากย่ิงขึ้นแตยังไมผานเกณฑท่ีกําหนดไวไม
นอยกวา 20 MPa และ 2,200 MPa ตามลําดับ (Japanese 
Standards Association, 1994) ดังภาพท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  มอดูลัสแตกราวของฉนวนจากเถาไมยางพารา
เสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 มอดูลัสยืดหยุนของฉนวนจากเถาไมยางพารา
เสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ 
 
การนําความรอน 
จากการทดสอบ พบวา เสนใยธรรมชาติมีผลตอคา
การนําความรอน กลาวคือ เสนใยธรรมชาติมีผลทําใหมีสภาพ
การนําความรอนลดลง แสดงวา ฉนวนจากเถาไมยางพารา
มีคาสภาพการนําความรอนเทากับ 0.44 W/mK โดยเมื่อมี
การเติมเสนใยธรรมชาติทําใหคาสภาพการนําความรอนมี
คาเปน 0.39   0.38 และ 0.29 W/mK  สําหรับคาสภาพการ
นําความรอนท่ีเสริมแรงดวยเสนใยกาบมะพราว เสนใยกลวย 
และเสนใยชานออย ตามลําดับ จะเห็นไดวาเสนใยธรรมชาติ
ท่ีเสริมแรงทําใหคาการนําความรอนของฉนวนมีคาลดลง 
สภาพการนําความรอน ขึ้นอยูกับการเสริมเสนใย แตไมขึ้น 
กับชนิดของเสนใย เมื่อเปรียบเทียบการนําความรอนของฉนวน
ตาง ๆ ของ สมเจตน พัชรพันธ และคณะ (2545) จะมีคาการ
นําความรอนท่ีสูงกวา คาการนําความรอนคาท่ีตํ่ากวาจะลด
การสูญเสียพลังงานไดดีกวา 
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การดูดซับเสียง 
การดูดซับเสียงพบวาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง
ของฉนวนจากเถาไมยางพาราเสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ 
จะดูดซับเสียงสูงท่ีความถ่ี 2,000 Hz ดังภาพท่ี 7 เมื่อนําคา
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงท่ีคาความถ่ี 250 500 1,000  
2,000 และ 4,000 Hz คํานวณคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของ
เสียง (NRC) มีคา 0.28  0.24  0.23 และ 0.23 สําหรับ 
ฉนวนท่ีผสมเสนใยกาบมะพราว เสนใยชานออย เสนใยกลวย
และท่ีมีเถาไมยางพารา ตามลําดับ จะเห็นไดวา วัสดุมีประ-
สิทธิภาพในการดูดซับเสียงปานกลาง และสัมประสิทธ์ิการลดลง
ของเสียงมีคาขึ้นกับความหนาแนนของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของฉนวนจากเถาไม
ยางพาราเสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ 
 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
จากการศึกษา พบวา สมบัติทางกายภาพ ไดแก
ความหนาแนน การดูดซึมนํ้าและการพองตัวทางความหนา
ของฉนวนจากเถาไมยางพาราเสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ 
(เสนใยกาบมะพราว เสนใยกลวย และเสนใยชานออย) พบวา 
เมื่อมีการเติมเสนใยธรรมชาติมีผลทําใหความหนาแนนและ
การพองตัวทางความหนาลดลง เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําเพ่ิมขึ้น 
สําหรับสมบัติทางกลไดแกมอดูลัสแตกราวและมอดูลัสยืดหยุน
มีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติ แตยังมี
คานอยกวาเกณฑกําหนด คือ คามอดูลัสแตกราวและมอดูลัส
ยืดหยุนมีคาไมนอยกวา 20 MPa และ 2,200 MPa (Japanese 
Standards Association, 1994) ตามลําดับ สําหรับสมบัติดาน
ฉนวน พบวา ฉนวนจากเถาไมยางพาราเสริมแรงดวยเสนใย
ธรรมชาติมีคาการนําความรอนลดลงเมื่อมีการเสริมแรงดวย
เสนใยธรรมชาติ แตมีคาการดูดซับเสียงท่ีเพ่ิมขึ้น ดูดซับเสียง
สูงท่ียานความถ่ีเสียง 2 kHz โดยจากคาการนําความรอน
และคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียงพบวาฉนวนจากเถาไม
ยางพารา ยังไมเหมาะสมสําหรับใชเปนฉนวนทางความรอน 
เน่ืองจากมีคาการนําความรอนท่ีสูง (สมเจตน พัชรพันธ และ
คณะ, 2545) แตมีความนาสนใจใชเปนฉนวนทางเสียง เน่ืองจาก
คาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียงจัดอยูในชวงการดูดซับเสียง
ปานกลาง (Cowan, 1994) 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุน
เพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน สํานักนโยบายและแผน
พลังงาน กระทรวงพลังงาน ป พ.ศ. 2554 
 
เอกสารอางอิง 
มาลินี  ชัยศุภกิจสินธ  ทิพยรัตน  พิฑูรทัศน พนิดา  พุทธชาด
สมบัติ และรัชมาลิณี  สุเริงฤทธิ์. (2553). สมบัติของ 
แผนใยไมอัดจากใยมะพราวกับโฟมพอลิสไตรีน
ผสมสารหนวงไฟ. วารสารวิทยาศาสตรบูรพา 
15(2): 57-66. 
ศรีไฉล ขุนทน โสภณ เริงสําราญ  และปราณี รัตนวลีดิโรจน.  
(2541).  การสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลโูลส
จากชานออย.  สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ.  กรุงเทพฯ: 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
สมเจตน พัชรพันธ  พัฒนะ รักความสุข  ณรงคฤทธิ์ สมบัติ
สมภพ  วรธรรม อุนจิตติชัย  ชลาธร จันทรทัด  
ศกุนธี สมบูรณวิทย  และรุงอรุณ ประเสริฐศักด์ิ.  
(2545).  การผลิตฉนวนความรอนจากเสนใย
หญาแฝกและนํ้ายางธรรมชาติ.  โครงการทุน
วิจัยสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ. 
อาบีดีน  ดะแซสาเมาะ ไลลา  ดะดุนะ และสูฮัยลา สือแม. (2553, 
กรกฎาคม). สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุ
ปูพ้ืน. การประชุมวิชาการระดับชาติเพื่อนําเสนอ
ผลงานวิจัย. มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยา-
เขตปตตานี. 
Cowan, J. P. (1994). Handbook of Environmental Acoustics.  
Van Nostrand Reinhold: International Thomson. 
Japanese Standards Association.  (1994). Fiberboards 
JIS A 5905-1994.  Japanese Industrial Standard.  
Tokyo: Hohbunsha. 
 
